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В статье дана оценка геотерлюльного потенциала России и пер­
спектив его освоетш Проведен анализ мирового опыта в области 
исполь.ювания геотермальной энергии. На основе обширного литера­
турного материала рассмотрены . существующие классификации 
геотермальных ресурсов и преимущества их использования. 
Россия является одной из богатейших стран в мире по запасам 
энергетического сырья. Но ни для кого не является секретом, что ин­
тенсивное использование природных невозобновляемых источнnков 
энергии, таких как уголь, нефть и газ, приводит к неуклонному со­
кращению их запасов как в мире, так и в России. Большинство круп­
ных и суперкрупных месторождений выработаны на 50% и более, по 
мнению мировых экспертов, наша страна начнет ощущать недостаток 
в энергетических ресурсах уже в 30-50 годах текущего столетия [4]. 
В связи с этим в настоящее время одним из наиболее острых и 
актуальных вопросов энергетики является вопрос поиска альтерна­
тивных источников энергии. Достаточно сказать, что примерно две 
трети мировой выработки электроэнергии приходится на тепловые 
электростанции, использующие невозобновляемые энергоресурсы -
ископаемые углеводороды (уголь, газ, нефтепродукты). В большей 
степени от углеводородного сырья зависят отопление и транспорт. 
Сегодня 80% всего мирового энергопотребления приходится на уголь, 
нефть и газ, и ещё 5% - на атомную энергетику. Таким образом, чело­
вечество зависит от невозобновляемых источников энергии примерно 
на 85% [8]. Естественно, что это не может продолжаться бесконечно, 
особенно в условиях растущего энергопотребления. Вопросы исполь­
зования альтернативных источников энергии, в том числе возобнов­
ляемых, признаются все более актуальными и в России [13, 14]. 
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Среди альтернативных источников энергии одним из неисч 1 
паемых и возобновляемых является геотермальное тепло, происходн 
щее из недр Земли. В этой работе перспективы развития геотермат, 
ной энергетики в России рассматриваются через призму мирового 
опыта. 
Использование геотермальных ресурсов в мире. В западн ь1 . 
странах массовое использование геотермальных ресурсов (в т.ч. ма 
совое внедрение тепловых насосов) связано с энергетическими криз11 
сами 70-80-х годов ХХ века. Уже первые станции и установки по и ·• 
пользованию геотермального тепла показали достаточную рентабет, 
ность и экономическую целесообразность дальнейшего расширени ~r 
работ по использованию этого возобновляемого природного ресурс 1 
[28] . К 201 О г. прямое использование геотер1v~альных ресурсов вело ·1. 
в 78 странах при суммарной инсталлированной мощности геоте 1 
мальных установок до 10,7 ГВт [45], причем в ближ,айшее время ожи­
дается увеличение мощности до 18,5 ГВт. 
В 2012 году Международное Агентство по Возобновляемо11 
Энергии - МАВЭ (International RenewaЫe Energy Аgепсу - IRENA) 11 
Международное Энергетическое Агентство - МЭА (Internatioпo 1 
Energy', Agency - IEA) договорились о совместной разработке баз , ,, 
данных по возобновляемым источникам энергии, политике стран 11 
мерам, направленным на развитие геотермальной энергетики [ 4 1 1, 
Совместная база данных направлена на расширение сферы nримен 1.:· 
ния существующих технологий и стимулирование политики развитии 
и использования возобновляемых источников энергии в мире. В на­
стоящее время только база данных МЭА содержит более 1100 набо­
ров данных о возобновляемых источниках энергии и проектах, кото­
рые реализуются в 72 странах мира. Ожидается, что объединенная ба­
за данных, вероятно, увеличит этот список до более, чем для ] 00 
стран. По оценкам западных ученых, к концу XXI века доля геотер­
мальных ресурсов в энергобалансе мировой экономики составит от 30 
до 80 процентов [47; 50). 
Классификация геотермальных ресурсов. Прежде всего, стоит 
обратить внимание на классификацию геотермальных ресурсов, кото­
рая до последнего времени довольно неоднозначна. Тем не менее, 
классификация запасов и ресурсов является ключевым элементом в 
характеристике, оценке и развитии любых энергетических ресурсов, 1:1 
том числе и геотермальной энергии. Поскольку геотермальная энер-
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гетика - относительно молодая отрасль, классификация геотермаль­
ных ресурсов неоднозначна в различных регионах мира. 
Основным элементом большинства классификаций геотермаль­
ных систем является температура как основная мера качества этих ре­
сурсов. Тем не менее, геотермальные системы классифицируются и 
на основе других аспектов, таких, как энтальпия, физическое состоя­
ние источника, природа геотермального резервуара или его геологи­
ческое строение. 
Ресурсы земного тепла разделяются на гидротермальные и петро­
термальные [4]. Первые представлены жидкими и газообразными те­
плоносителями: подземными водами, паром и пароводяной смесью. 
Вторые представляют собой геотермальную энергию, содержащуюся 
в горячих горных породах, нагреваемых за счет глубинного кондук­
тивного теплового потока. Эта классификация подразумевает темпе­
ратуру источника, заметно превышающую температуру окружающей 
среды, и такое тепло может быть использовано классическими техно­
логиями для обогрева или выработки электроэнергии. Кроме того, в 
последние десятилетия появились технологии, позволяющие исполь­
зовать тепло поверхностных и приповерхностных вод, и верхних го­
ризонтов грунтов, температура которых может лишь незначительно 
превышать температуру окружающей среды. 
Геотермальные воды (природные подземные воды, имеющие 
температуру 20°С и выше) вследствие восприятия теплоты разогре­
тых водовмещающих горных пород [32] классифицируются по мно­
гим параметрам - по минерализации, по общей жесткости, по кислот­
ности, по газовому составу, по газонасыщенности. Классификация 
геотермальных ресурсов непрерывно развивается и совершенствует­
ся. Кроме того, в последнее время в связи с расширением рынка ис­
пользования геотермальных ресурсов в классификацию геотермаль­
ных ресурсов вносятся другие дополнения, удобные не только для на­
учных wсследований, но и для их практического использования [65]. 
Тем не менее, сегодня классификация по температуре является наи­
более распространенной как в России, так и во всем мире. 
Классификация геотермальных систем, основанная на температу­
ре, энтальпии и физических параметрах теплоносителя, была впервые 
разработана в Исландии около 50 лет назад [36] и усовершенствована 
рядом работ [37; 33; 52; 44; 34; 53; 60]. Первоначально эта классифи­
кация разделяла геотермальные ресурсы на высоко- и низкотемпера­
турные (рис. 1 ). 
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Рис. 1. Разные классификации геотермальных ресурсов 
Это деление было основано на предполагаемых температурах на 
глубине ] км. Высокотемпературными считались поля, в которых на 
глубине 1 КМ температура ДОСТИГаЛаСЬ 200°С, В ТО время как В НИЗКО• 
температурных полях она не превышала ] 50°С. Высокотемператур· 
ные поля, как правило, связывались с активным вулканизмом, в то 
время как тепло в низкотемпературных полях поставлялось общи м 
тепловым потоком земной коры. В дальнейшем в эту классификацию 
была добавлена промежуточная категория среднетемпературных СИG· 
тем. Территории среднетемпературных систем занимают значитеm,­
ную часть земной суши, по разным оценкам - от 50 до 85% [64; J; 4 ; 
4]]. В настоящее время подразделяют несколько подтипов систем 11 
каждой из основных групп [59]. 
Геотермальный потенциал России. Разработка геотермальных 
ресурсов была цачата в Советском Союзе в 1957 году, когда были 
пробурены первые скважины на геотермальном месторождении Пау· 
жетка на Камчатке. В настоящее время российский геотермальны й 
потенциал в основном изучен и оценивается очень высоко. Энергети-
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ческий потенциал геотермальных ресурсов, залегающих на глубинах 
до 3 км, составляет, по оценкам советских и российских специали­
стов, 180 млн тонн условного топлива (т.у.т.) в год. Экономический 
потенциал ресурсов теплоэнергетических вод и пароводяных смесей 
оценива~тся в 115 млн т.у.т в год при использовании геоциркулярной 
технологии [12]. По оценке Олега Поварова, из геотермальной энер­
гии за год теоретически может быть получено 16900 ГВт*час или 
почти 2% производства электроэнергии в России [15, 16, 17, 57]. 
Годовой топливный эквивалент геотермальных источников, год­
ных для использования ( с содержанием солей в теплоносителе менее 
1 О г на литр), на Кавказе и в Предкавказье оценивается в 2 млн т.у.т., 
на Камчатке и Курилах - в 1,8 млн т.у.т., в восточной Сибири и Даль­
нем Востоке - в 3,4 млн т, в Западной Сибири - в 1 О млн т [9] . Общий 
потенциал геотермальной энергии, доступный для производства элек­
троэнергии в этих регионах, оценивается в 2000 МВт. 
Высокотемпературные коллекторы России сконцентрированы в 
основном в вулканически активных районах - на Камчатском полу­
острове и Курильских островах. Здесь было разведано около 150 
групп термальных источников и 11 высокотемпературных гидротер­
мальных систем [ 48]. Именно здесь сосредоточены основные усилия 
на развитие геотермальной энергетики страны: 1) с прошлого века ра­
ботает Паужетская геотермальная теплоэлектростанция (ГеоТЭС) 
мощностью 1 1 МВт; 2) в 2000 году была запущена Мутновская Гео­
ТЭС мощностью 50 МВт; 3) в 2001 году введена в строй Верхне­
Мутновская бинарная станция мощностью 12 МВт; 4) вторая Верхне­
Мутновская станция мощностью 100 МВт находится в стадии началь­
ного строительства [2, 45, 4, 63]. Проекты расположены на Камчат­
ском полуострове и эксплуатируются СК ОАО «Геотерм» . 
Другие районы России, занимающие значительную часть ее тер­
ритории, также характеризуется наличием естественных низко- и 
среднетемпературных ( 50-150°С) коллекторов, залегающих на глуби­
нах от 200 до 3000 метров. Наиболее перспективными для освоения 
средне- и низкотемпературных геотермальных ресурсов являются 
Центральный, Северо-Западный, Уральский, Южный и Северо­
Кавказский федеральные округа [6.1 О], в том числе такие энергоде­
фицитные регионы как Республика Адыгея, Калининградская об­
ласть, Дагестан, Западно-Сибирская равнина, район озера Байкал, 
Красноярский край, Чукотка, Сахалин и др. Кроме тоrо, некоторые 
запасы геотермального тепла доступны в пределах Восточно-
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европейской и Сибирской платформ, на Урале, Алтае и в Саянах, а 
также в Охотско-Чукотском вулканическом поясе ~]. Все эти ресур­
сы в настоящее время практически не освоены, имеются лишь еди­
ничные примеры их использования. Существуют и планы развити я 
геотермальной энергетики с целью организации теплоснабжения n 
Краснодарском крае и Калининградской области. Наиболее совре­
менная оценка распределения геотермальных ресурсов для террито­
рии России проведена ассоциацией «Геотермальное энергетическое 
общество» в 2006 г. [64]. 
Несмотря на все преимущества использования геотермальной 
энергии, из-за относительной дешевизны традиционных видов топли­
ва в России наша страна до сих пор отстает в развитии геотермальной 
энергетики и нерационально использует и без того уменьшающийся 
запас невозобновляемых источников энергии. В 2010 году общая ин­
сталлированная мощность геотермальных электростанций в России 
составляла всего лишь 73 МВт [4]. 
Сопоставление разных типов геотермальных ресурсов с точки 
зрения перспектив развития геотермальной энергетики в Российской 
Федерации приведено в табл. 1. 
Преимущества использования геотермальных ресурсов. Уди­
вительным преимуществом геотермальных ресурсов в отличие от 
традиционных источников энергии является их распространение. В 
настоящее время около 70% населения России живет на привозном 
топливе [5]. Такая топливная зависимость является важным стимулом 
для освоения местных возобновляемых энергетических ресурсов. В 
отличие от неравномерного распределения месторождений нефти, га­
за и каменного угля средне- и низкоэнтальпийные геотермальные ре­
сурсы имеются в любой точке Земли [28]. Поэтому всегда имеется 
возможность использования геотермальных ресурсов в непосредст­
венной близости от потребителя, то есть экономить на транспорти­
ровке тепла и энергии на большие расстояния. 
Другим подкупающим преимуществом использования геотер­
мальных ресурсов является экологичность этого производства. Во­
зобновляемая энергетика в целом и геотермальная в частности имеет 
серьезные природоохранные и социальные преимущества перед тра­
диционными источниками энергии. Использование геотермальных 
ресурсов могло бы способствовать улучшению условий жизни, пре­
кращению оттока населения из сельской местности, а также с север­
ных и восточных территорий. 
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Замена традиционных источников энергии на экологически­
чистые возобновляемые технологии могла бы также привести к сни­
жению нагрузки на окружающую среду и улучшить состояние здоро­
вья и благополучие населения (5]. 
Геотермальные воды являются потенциально важным источни­
ком ценных минералов и металлов (62, 38, 39, 58]. Эти жидкости на­
греваются в естественном тепловом потоке недр земли и их длитель­
ный контакт с окружающими породами из верхних слоев силикатной 
коры приводит к растворению минералов и металлов. Высокая темпе­
ратура этих вод способствует активному накоплению в них всего 
спектра химических элементов. Эксплуатация геотермальных ресур­
сов неизбежно приводит к разгрузке воды, содержащей заметные 
концентрации микроэлементов (55]. С одной стороны, примесные до­
бавки геотермальных вод пагубно влияют на коррозийную устойчи­
вость подводящих труб и оборудования (рис. 2), приводя к их разру­
шению и к увеличению стоимости эксплуатации геотермального теп­
ла [18, 19, 38, 49], что зачастую делает любое дальнейшее использо­
вание горячей воды практически неосуществимым . С другой стороны, 
эти водные растворы могут быть обработаны с целью восстановления 
минералов и металлов. Важнейшими продуктами, добываемыми из 
геотермальных растворов, являются кремний, цинк, литий и другие 
металлы [46]. Восстановление полезных ископаемых и металлов из 
геотермальных растворов может рассматриваться как дополнительное 
производство при уже имеющихся электростанциях или как отдель-
Тульское месторождение, 
Республика Адыгея. Отложения в 
соединительной трубе после 2 лет 
эксплуатации 
Скважина 14 Ханкальское 
месторождение, Чеченская 
Республика. Состояние устьевого 
оборудования 
Рис. 2. Влияние теплоэнергетических вод на оборудование 
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Особое место тут занимает кремнезем, который является повсе­
местно встречающимся компонентом в геотермальных растворах и, 
как правило, его содержания довольно высоки. Поэтому при извлече­
нии химических компонентов из растворов кремнезем должен быт~, 
удален в первую очередь, либо его концентрации должны быть за­
метно сокращены [23, 25]. Большинство гидротермальных систем на­
ходятся в равновесии с кварцем (Si02) [24], в результате чего кремне­
зем отражает температуру водонесущего резервуара - чем горячее ре­
зервуар, тем выше концентрация кремния в гидротермальном раство­
ре. Во время производства энергии, геотермальный раствор с одной 
стороны охлаждается, с другой стороны часть воды испаряется. Оба 
эти процесса приводят к перенасыщению жидкости по кремнезему. В 
конечном счете, кремнезем, как правило, осаждается в коллоидной 
форме на различных частях ТЭЦ или нагнетательных скважин, при­
водя к их коррозии [43]. Также кремнезем будет осаждаться на любом 
оборудовании при добыче других полезных компонент, если его кон­
центрация не будет минимизирована до начала такого производства. 
Таким образом, ликвидация кремнезема из раствора является ключе­
вым элементом дальнейшего использования термальных вод [54, 57). 
Кроме того, задача извлечения коллоидного кремнезема находится в 
русле принятой государственной программы развития нанотехноло­
гий. Таким образом, решая проблему вывода кремнезема из раствора, 
решаются одновременно две задачи - возможность дальнейшего ис­
пользования термального тепла и получение промышленных коли­
честв нанодисперсного кремнезема как ценного сырья для промыш­
ленности. Поэтому в настоящее время выделение кремнезема из гео­
термальных растворов является предметом всеобщего интереса, 
включая работы в Новой Зеландии [61, 62], Японии [66], России [20, 
21, 22, 24, 20, 26], и США [46, 35, 40] . Коммерческий рынок по крем-­
нию в 2005 году составлял около 6 млн фунтов в день, в то время как 
общей поток кремнезема через геотермальные станции мира состав­
лял около 3 миллионов фунтов в день. 
Привлекательность извлечения металлов из гидротермальных 
растворов заключается в нескольких преимуществах. Несмотря на то, 
что концентрации полезных компонент в геотермальном растворе не 
так высоки, как в жидкостях, используемых в гидрометаллургической 
промышленности, расходы, связанные с добычей полезных ископае­
мых из геотермального раствора потенциально низки и экономически 
эффективны по следующим причинам: 
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- расходы предприятия идут на добычу энергии и полезных 
ископаемых. Геотермальные станции с целью добычи электроэнергии 
уже прокачивают и обрабатывают глубинные растворы. Добыча по­
лезных ископаемых в этом случае является дополнительным произ­
водством для существующих ТЭЦ; 
- отсутствуют затраты, связанные с добычей и переработкой 
твердой руды; 
- отсутствует негативное воздействие на окружающую среду; 
- отсутствуют затраты, связанные с растворением рудных ми-
нералов в водной среде, поскольку этот вопрос уже решен природой; 
- геотермальные системы производят большие объемы воды, 
обычно десятки миллионов литров в день, так что масса минеральных 
ресурсов велика, несмотря на относительно низкие концентрации по­
лезных компонент; 
- для геотермальных растворов можно использовать ранее раз­
работанные в гидрометаллургической промышленности методы из­
влечения полезных компонент. 
Таким образом, в любом случае перед тем, как использовать гео­
термальное тепло, желательно изучить возможность извлечения по­
лезных веществ из подземных вод. Извлечение веществ всегда приве­
дет к очистке воды, что благоприятно скажется на эксплуатации труб 
и другого оборудования, а также даст попутную прибыль. 
Тепловая энергия, получаемая на геотермальных станциях, в за­
висимости от свойств теплового источника и экономической обста­
новки в регионе может использоваться следующим образом: 
- коммунальное хозяйство ( отопление зданий и сооружений, го­
рячее водоснабжение); 
- теплоснабжения теплиц и работа геотермальных холодиль­
ных установок; 
- промышленность (рыбохозяйство, деревообрабатывающая 
отрасль, производство бумаги, металлургия, производство строитель­
ных материалов, нефтяная и текстильная промышленность и т.д.); 
- производство электроэнергии. 
Кроме того, геотермальные воды могут использоваться как лечебные, 
бальнеологические и как источник извлечения целого ряда макро- и микро­
элементов (7, 11, 51]. Возможности использования геотермального теп­
ла обобщены О.В. Поваровым (15] (рис. 3). 
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Рис. 3. Использование геотермального тепла (по О.В. Поварову) 
Проблемы использования геотермальных ресурсов в России 
и пути их решения. 
Согласно «Энергетической стратегии России на период до 2030 года» 
[31] целями использования возобновляемых источников энергии и ме­
стных видов топлива являются: 
- снижение темпов роста антропогенной нагрузки на окру­
жающую среду и противодействие климатическим изменениям при 
необходимости удовлетворения растущего потребления энергии; 
рациональное использование и снижение темпов роста по­
требления имеющихся ресурсов ископаемого топлива в условиях не­
избежного истощения его запасов; 
сохранение здоровья населения и качества жизни путем за­
медления темпов роста загрязнения окружающей среды при исполь­
зовании ископаемого топлива, а также снижение общегосударствен­
ных расходов на здравоохранение; 
- замедление темпов роста затрат на распределение и транс­
портировку электрической энергии и топлива и возникающих при 
этом потерь; 
- вовлечение в топливно-энергетический баланс дополнитель­
ных топливно-энергетических ресурсов; 
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- повышение уровня энергетической безопасности и надежно­
сти энергоснабжения за счет увеличения уровня его децентрализации. 
Согласно Распоряжению Правительства РФ [14], государственная 
политика России направлена на поощрение развития возобновляемых 
источников энергии и увеличения количества энергии в энергетиче­
ском балансе страны в следующий пропорциях: 1,5% в 20]0 году, 
2,5% в 20 J 5 году, 4,5% в 2020 году. 
В настоящее время в России используются в основном высоко­
температурные геотермальные воды вулканических регионов. Петро­
термалъные ресурсы, составляющие около 99% энергии от общих ре­
сурсов подземного тепла [4] пока остаются неиспользованными. 
Тепловые насосы используют почву или грунтовые воды в каче­
стве источника тепла зимой и для стока тепла летом. Работая на низ­
коэнтальпийных ресурсах с температурами 4-38°С, тепловые насосы 
зимой передают тепло почвы дому, а летом - тепло дома почве [42] . В 
то время как низкоэнтальпийные ресурсы используются только с 
применением тепловых насосов, для среднеэнтальпийных ресурсов в 
целом ряде стран реализована методика на основе циркуляционной 
схемы . При этом глубинные теплоэнергетические воды после отбора 
тепла закачиваются в тот же пласт (резервуар), из которого они добы­
ваются. Практика (геотермальная станция в г. Коломьер, Франция) 
показывает, что в течение 40 лет эксплуатации такой схемы темпера­
тура воды на устье добывающей скважины остается неизменной [49]. 
В некоторых регионах России (в т.ч. Адыгея, Чеченская Респуб­
лика) среднеэнтальпийные геотермальные воды также используются с 
1970-ых годов для отопления помещений и сельскохозяйственных 
нужд. Но отработанные воды, как правило, сливаются на рельеф, что, 
во-первых, снижает со временем дебиты эксплуатируемых скважин, а 
во-вторых, пагубно сказывается на экологии окружающей среды [7] . 
Применение современных технологий циркуляционных схем помо­
.жет устранить указанные недостатки. 
Высокий интерес к развитию геотермальной энергетики прояв­
ляют органы государственного управления, предприятия коммуналь-
. нога хозяйства и тепличные комплексы Республики Адыгея, Красно­
дарского края, Московской и Томской областей, Чеченской Респуб­
лики. Около 50 субъектов федерации одобрили проект «Развитие пет­
ротермальной энергетики в России», а также подписали обращение к 
президенту РФ о необходимости государственной поддержки и соз­
дания структуры для реализации проекта [3]. 
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Если для использования низкоэнтальпийных геотермальных ре­
сурсов необходимо только продвижение существующих технологий 
(теплонасосные установки - ТНУ) на ро'ёсийский рынок, то развитие 
геотермальной энергетики на средне- и высокоэнтальпийных ресур­
сах требует повышенного внимания государства. На настоящий мо­
мент окупаемость геотермальной станции составляет 7-10 лет, в зави­
симости от используемых технологий и геологических особенностей 
региона. При этом существуют риски, особенно при проведении бу­
ровых работ, на которые не готовы идти инвесторы. Бурение геотер­
мальных скважин страхуется Всемирным банком, однако практики 
использования такого страхования в РФ нет. 
И, наконец, все существующие прогнозы предсказывают рост до­
ли геотермальной энергетики в общем производстве энергии и рост ее 
экономической эффективности как в ближайшие годы, так и на пери­
од до 2050 г. Такая тенденция обосновывается ростом цен на тради­
ционные энергоносители и перспективой истощения запасов углево­
дородов, по разным оценкам - к 2050-2100 rг. В настоящий момент 
Российская Федерация не готова к такому развитию событий после­
дующим причинам: 
- развитие геотермальной энергетики не стимулируется госу­
дарством; 
- нормативная база использования геотермальных ресурсов не 
соответствует современным технологиям их использованиям; 
- практический опыт реализации геотермальных· проектов с 
использованием современных технологий в РФ ограничен или отсут­
ствует; 
- подготовка кадров по направлению не производится; 
- научно-техническое обеспечение геотермальной энергетики 
отстает от мирового уровня. 
Таким образом, развитие геотермальной энергетики в РФ на на­
стоящем этапе требует: 
1. Разработки государственной программы стимуляции использо­
вания геотермальных ресурсов в рамках «Энергетической стратегии 
России на период до 2030 года». 
2. Формирования федеральной целевой программы «Возобнов­
ляемая энергетика» . 
3. Разработки нормативно-методической базы оценки и использо­
вания геотермальных ресурсов с учетом современных технологий их 
утилизации. 
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4. На региональном уровне (с привлечением Федеральных целе­
вых программ [27, 29, 30]) - создания сети геотермальных полигонов 
для решения методических и технологических проблем циркуляцион­
ного теплоотбора. 
5. Подготовки кадров для геотермальной энергетики. 
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